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摘要　采用YLSＧ１００００光纤激光器和ERNiMoＧ８焊丝,对液化天然气船液罐用９Ni钢进行了超窄间隙激光焊接,

研究了接头组织和性能.结果表明,优化焊接参数可以得到侧壁熔合良好的超窄间隙接头.焊缝组织主要为奥氏

体,两侧结晶形态为柱状晶,中心为等轴晶.热影响区分为明显的粗晶区和细晶区,组织均为马氏体和少量残余奥

氏体,硬度均值约为３４０HV,远高于母材均值(２３０HV)和焊缝均值(２００HV).拉伸试样均断于焊缝,接头抗拉强

度略低于母材的.随着与焊缝中心距离的增大,接头的低温冲击功增大,且均值都在７０J以上.断口形貌均为细

小的韧窝,接头为韧性断裂.
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Abstract　ByusingYLSＧ１００００fiberlasersandERNiMoＧ８fillerwire theultraＧnarrowＧgaplaserweldingof９Ni
steelforliquidcontainerofliquefiednaturalgas LNG vesselsisconductedandthemicrostructureandpropertyof
theweldedjointarestudied敭Theresultsshowthat theultraＧnarrowＧgapweldedjointwithgoodfusionsidewalls
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１　引　　言
９Ni钢是一种低温用低碳马氏体钢,具有优良的低温韧性及较高的强度,广泛用于液化天然气(LNG)船
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液罐设备的制造[１].焊接是大型低温液罐制造过程中的关键技术,LNG船液罐通常服役于－１６３℃的超低

温环境中,９Ni钢焊接接头的低温韧性必须达到较高水平.９Ni钢在焊接中容易出现的主要问题包括热裂

纹、冷裂纹、电弧磁偏吹以及低温韧性的下降,因此必须严格控制焊接热输入和层间温度,并通过镍基合金焊

丝调节焊缝成分,以改善接头的低温力学性能[２Ｇ３].
目前,９Ni钢的焊接研究主要围绕手工电弧焊 (SMAW)、埋弧焊 (SAW)、药芯焊丝气体保护焊

(FCAW)、钨极氩弧焊(TIG)等焊接方法展开,很多学者对相关工艺以及焊接接头组织和性能进行了对比分

析[４Ｇ６].然而,采用传统的弧焊焊接方法焊接９Ni钢厚板时仍存在诸多缺点:１)熔敷速率慢,单道焊接熔深

小,焊接效率较低;２)坡口尺寸大,焊丝消耗量大,焊接成本较高;３)弧焊较大的热输入会产生较大的焊接

形变和较高的残余应力;４)９Ni钢自身的磁性会使焊接过程产生电弧磁偏吹,影响焊接稳定性.Kim等[７]

采用电子束焊接２３mm厚９Ni钢,并研究了镍含量对接头低温韧性的影响规律.但电子束焊接须在真空环

境下进行,这严重限制了其在工业生产中的应用.超窄间隙激光焊接技术融合了激光焊接和超窄间隙焊接

的优点,在提高焊接效率的同时,可以极大地节约焊材,降低焊接成本.作为一种先进的中、厚板焊接技术,
超窄间隙激光焊接越来越受到研究人员的重视.余阳春等[８]实现了１７mm厚低碳钢的窄间隙激光焊接,并
对窄间隙坡口设计和焊接工艺的影响因素进行了研究.张国伟等[９Ｇ１１]先后实现了２５mm厚５０８３铝合金、

５０mm厚转子钢和６０mm厚３０４不锈钢的超窄间隙激光焊接,并对接头的组织和性能进行了分析.超窄

间隙激光焊接技术在LNG大型储罐设备制造中具有极大的应用潜力.同时,不同于电弧加热,激光加热无

需外加磁场,避免了９Ni钢焊接过程中的电弧磁偏吹问题.
但是,目前关于９Ni钢激光焊接的研究较少,超窄间隙填丝焊接头的组织和性能研究也鲜有报道.本文采

用德国IPG公司生产的YLSＧ１００００光纤激光器和日本神户钢铁公司生产的新型ERNiMoＧ８镍基合金焊丝,对
南京钢铁股份有限公司研发的１６mm厚９Ni钢进行了超窄间隙激光填丝焊接试验,得到了优化的焊接工艺参

数,并对接头组织和力学性能进行了分析、测试,为后续９Ni钢的先进焊接工艺的研究和生产应用提供了参考.

２　试验条件及方法
本试验母材采用南京钢铁股份有限公司生产的１６mm厚LNG船液罐用９Ni钢,焊丝采用日本神户钢

铁公司生产的直径为１．２mm的新型ERNiMoＧ８镍基合金焊丝,母材和焊丝的化学成分如表１所示.母材

的屈服强度和抗拉强度分别是６６９MPa和７０７MPa,焊丝的屈服强度和抗拉强度分别是４６０MPa和

７３０MPa.母材出厂热处理状态为淬火Ｇ回火(QＧT),组织为回火马氏体和少量残余奥氏体,如图１(a)所示.
焊丝的组织为奥氏体,富含元素 Mo以及少量Cr和 W,如图１(b)所示.

表１　９Ni钢母材和ERNiMoＧ８焊丝的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof９NisteelbasemetalandERNiMoＧ８fillerwire(massfraction,％)

Material C Si Mn P S Ni Al Cu Cr Mo W Fe
Basemetal ０．０４ ０．１９ ０．６２ ０．０４ ０．０１ ９．１２ ０．３２ ０．０２ ０．０４ ０．０１ Ｇ Bal．
Fillerwire ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．００２ ０．００１ ７０．４ Ｇ Ｇ ２．０ １９．０ ３．０ ５．５

图１ (a)９Ni钢母材和(b)ERNiMoＧ８焊丝的显微组织

Fig敭１ Microstructuresof a ９Nisteelbasemetaland b ERNiMoＧ８fillerwire

　　试验采用的 YLSＧ１００００光纤激光器,最大输出功率为１０kW,光束参数积为１２μmrad,焦距为
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３００mm,聚焦状态下光斑直径为０．７２mm.焊接采用KUKA公司的KR６０HA机器人,负载为５８８N,重
复定位精度为－０．０５~０．０５mm.送丝设备采用Fronius公司生产的TPS５００气保护焊机的送丝系统.焊

接过程中同时采用后置侧吹保护和背面保护两种方式来抑制等离子体,避免焊接熔池的氧化,保护气体为纯

氩气.激光束、焊丝和保护气的位置关系如图２所示.

图２ 超窄间隙激光填丝焊接布置示意图

Fig敭２ SchematicdiagramofarrangementofultraＧnarrowＧgaplaserweldingwithfillerwire

超窄间隙激光焊接通常采用Y型坡口,钝边采用激光自熔焊连接,钝边高度由激光器的最大输出功率

决定,即在激光功率允许的情况下采用尽可能大的钝边,以减少填丝道数,提高焊接效率.但９Ni钢焊接需

要通过镍基合金焊丝来改善焊缝的低温韧性,如果采用较大钝边进行激光自熔焊,接头自熔焊区域的低温韧

性难以达到工程应用标准,因此９Ni钢超窄间隙激光焊接坡口设计不宜遵循常规设计原则.
本试验采用图３所示的坡口,钝边高度和底部宽度均为２mm,坡口角度为６°,以减小焊接过程中形变

引起的坡口收缩对后续焊道的影响.与９Ni钢传统弧焊工艺采用的６０°V形坡口相比,超窄间隙激光焊接

坡口截面积仅为其１/４左右.焊接由１道激光自熔焊和５道激光填丝焊组成,优化后的焊接参数如表２所

示.焊接过程中严格控制层间温度,待上道焊缝充分冷却并清理后再进行后续焊接.
表２　焊接参数

Table２　Weldparameters

Numberof
weldlayers

Laser

power/kW
Weldspeed/
(m/min)

Wirefeed
rate/(m/min)

Defocusing
amount/mm

Flowrateofside
shieldinggas/(L/min)

１ ３．０ ２．００ ０ ０ ２５
２Ｇ５ ３．０ ０．４２ ２．０ ＋２５ ２５
６ ３．５ ０．４２ ２．５ ＋２５ ２５

图３ ９Ni钢超窄间隙激光焊接坡口尺寸及焊道分布

Fig敭３ GroovegeometryandweldbeaddistributioninultraＧnarrowＧgaplaserweldingof９Nisteel

　　选取X射线检测合格的焊接试样进行线切割取样、镶嵌、研磨、抛光并腐蚀,然后分别利用金相显微镜和扫

描电子显微镜对接头各区进行组织观察和元素成分分析.基于母材和焊缝显著的耐腐蚀性能差异,母材和热

影响区用体积分数为４％的硝酸酒精进行腐蚀,焊缝区用王水(浓盐酸和浓硝酸体积比为３∶１)进行腐蚀.
采用德国ZwickRoell公司生产的ZHμHD型全自动硬度计对接头上部、中部和底部三个位置的显微
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硬度进行测试,打点位置分别距焊缝上表面２,８,１４mm,施加载荷为４．９N,加载时间为１５s.分别从焊缝

上部、中部和底部切取拉伸试样,用德国ZwickRoell公司生产的多功能材料试验机在室温下进行拉伸试

验.从接头中部截取多个标准冲击试样(１０mm×１０mm×５５mm),分成６组在距离焊缝中心不同位置开

V型缺口后,将其放入装有液氮的低温箱内保存０．５h左右,温度降至－１９６℃后进行夏比冲击试验,用扫描

电镜观察断口形貌.

３　试验结果及分析
３．１　焊缝形貌

１６mm厚９Ni钢超窄间隙激光焊接接头上、下表面形貌分别如图４(a)、(b)所示,焊接接头表面成形良

好,没有明显的外观缺陷,焊后几乎没有发生形变.接头用王水和硝酸酒精腐蚀后,其截面形貌分别如图

４(c)、(d)所示,几乎无气孔、侧壁未熔合等缺陷.焊缝上下宽度相差不大,约为３．５mm;接头中部热影响区

宽度为１．８mm左右;盖面焊道和底部焊道热影响区略宽,约为２．０mm,这是由于盖面焊道增强了激光功

率,热输入比其他焊道的略大,底部焊道则先后受到了激光自熔焊和首道填丝焊的热输入.可以看出,接头

由５道填丝组成,单道填充高度约为３mm.

图４ 接头宏观形貌.(a)上表面;(b)下表面;(c)截面(王水腐蚀);(d)截面(体积分数为４％的硝酸酒精腐蚀)

Fig敭４ MacroＧmorphologyofweldedjoint敭 a Uppersurface  b lowersurface  c crosssection corrosionbyaqua
regia   d crosssection corrosionbynitricacidalcoholsolutionwithvolumefractionof４％ 

３．２　接头组织和成分

焊接接头各区域的显微组织如图５所示.焊缝组织主要为γ固溶体,中心结晶形态为细小的等轴晶,如
图５(a)所示;两侧为柱状树枝晶,如图５(b)所示,枝晶宽度约为８．０μm.枝晶生长具有明显的择优取向性,
沿最大温度梯度垂直于熔合线向焊缝中心生长,如图５(c)所示.这种结晶形貌的出现主要是由于激光焊接

过程冷却速率较快,在两侧柱状晶还未长到焊缝中心时,中心温度已经下降到结晶温度以下,柱状晶的生长

方向性减弱,晶核可以自由生长,进而形成等轴晶.
焊缝和热影响区(HAZ)存在清晰的熔合线边界,边界处存在一个宽约２５μm的部分熔化区,如图５(d)所

示,组织形态呈带状.该区域的形成主要是由于激光焊接冷却速率快,且镍基合金焊丝的熔点比母材的低,因此黏

度较大,进而致使流动性差,引起母材和焊缝金属熔合不充分.热影响区靠近焊缝一侧为粗晶区,组织为粗大的板

条马氏体,如图５(e)所示,主要是由母材中的回火马氏体在高温下奥氏体化后快速冷却转变而来;靠近母材一侧为

细晶区,晶粒较为细小,组织与母材的相似,同样为回火马氏体及少量残余奥氏体,如图５(f)所示.
由于母材和焊丝成分的显著差异,熔合线两侧的元素成分会有较大变化.在扫描电镜下由热影响区向

焊缝方向进行线扫,扫描长度约为１１０μm,各主要元素的含量变化如图６所示.可以看出,元素过渡区宽度

约为２５μm,与图５(d)组织中的部分熔化区宽度一致.５种测试元素中,只有母材中富含的Fe元素呈下降

趋势,经过渡区域,计数率从热影响区的９５００左右下降至焊缝中的５０００左右,下降幅度接近５０％.而焊丝

中富含的Ni、Mo两种元素含量则大幅提升,焊缝中的含量约为热影响区的４倍,Mo元素能够增强固溶体

中原子之间的结合力,阻止奥氏体晶粒长大,从而提高焊缝的低温韧性和耐腐蚀性能.焊丝中的Cr、W两种

少量元素在焊缝中也有不同程度的增加,Cr元素能够提高焊缝的抗氧化能力,W 元素则可以抑制 Mo元素

的偏析.正是由于过渡区的元素变化,部分熔化区内的组织从马氏体向马氏体＋奥氏体转变[１].
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图５ 焊接接头显微组织.(a)焊缝中心;(b)焊缝侧;(c)熔合线近焊缝侧;(d)熔合线近热影响区侧;
(e)热影响区中的粗晶区;(f)热影响区中的细晶区

Fig敭５ Microstructuresofweldedjoint敭 a Weldedcenter  b weldside  c fusionlinenearweld 

 d fusionlinenearHAZ  e coarsegrainzoneinHAZ  f finegrainzoneinHAZ

图６ 焊缝和热影响区界面附近的元素分布.(a)线扫描方向;(b)线扫描结果

Fig敭６ ElementdistributionsneartheinterfacebetweenweldandHAZ敭 a Scanningdirection  b scanningresult

３．３　接头力学性能

３．３．１　显微硬度和拉伸性能

图７ 焊接接头不同位置的显微硬度分布

Fig敭７ Microhardnessdistributionsofweldjointatdifferentlocations

焊接接头上部、中部和底部三个不同位置的显微硬度测试结果如图７所示.由图可以看到,接头热影响

区部位的平均硬度约为３４０HV,母材部位的约为２３０HV,焊缝区部位的约为２００HV.热影响区部位的组
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织主要为板条马氏体和焊接过程产生的大量脆硬相,具有最高的硬度;母材部位的组织主要为回火马氏体和

少量残余奥氏体,硬度也较高;而焊缝部位的组织主要为奥氏体组织及少量析出相,硬度最低.
由图７可知,接头焊缝区域中部的平均硬度为２２３HV,明显高于顶部的２０１HV和底部的１９２HV;在

热影响区,接头中部平均硬度为３５１HV,与顶部的３４７HV相当,略高于底部的３３０HV;在母材中不同位

置的硬度值均在２３０HV左右.焊缝中部打点位置位于上层焊道在下层焊道的重熔部分,二次凝固引起组

织硬化,导致局部硬度增加;而底部打点位置位于上层焊道在下层焊道的回火作用区,组织得到细化,因而硬

度值相对较低.
虽然热影响区部分硬度值较高,但是焊缝区域主要为奥氏体组织,具有塑性和应力松弛作用,因此接头

热影响区不易产生裂纹.相较于传统的弧焊工艺,超窄间隙激光焊接的热影响区要窄很多,对接头整体性能

的影响相对要小.
焊接接头不同位置的拉伸性能测试结果如表３所示.试样均断于焊缝,接头抗拉强度略低于母材的,断

裂方式为明显的塑性断裂.
表３　拉伸试验结果

Table３　Resultsoftensiletest

Samplinglocation Yieldstrength/MPa Tensilestrength/MPa Fractureposition
Bottomofjoint ５３２ ６９８ Weldzone
Middleofjoint ４５６ ６６５ Weldzone
Topofjoint ４１６ ６７４ Weldzone

３．３．２　－１９６℃夏比冲击性能及断口形貌

接头不同位置的冲击试验结果如图８所示.每组试验均测试三个试样后取平均值.其中,V型缺口位

于焊缝和热影响区的４组试样均完全断裂,V型缺口位于母材区的２组试样韧性较好,未完全断裂.

图８ 焊接接头不同位置的－１９６℃夏比冲击功

Fig敭８ Charpyimpactenergyofweldedjointat－１９６℃atdifferentpositions

由图８可知,低温冲击功从焊缝中心经热影响区至母材依次递增,焊缝中心和＋１mm处的低温冲击功

平均值分别为７３J和７５J,均超过标准BS７７７７规定的３５J的一倍.＋２mm处的V型缺口靠近熔合线,该
组试样冲击韧性较低,一方面是因为该部分属于热影响区过热区,组织为粗大的板条马氏体,韧性较低;另一

方面,该区在焊接过程中温度较高,组织中原有的奥氏体在快速冷却条件下几乎全部转变为马氏体,因此残

余奥氏体的含量非常低,极大地降低了低温韧性.＋３mm处的缺口位于热影响区细晶区附近,晶粒较细

小,因此低温韧性相比＋２mm处有显著提高.＋４mm和＋５mm处的V型缺口均位于母材区,低温冲击

功均达到２３０J以上,和母材出厂测试结果保持一致,这主要归功于母材中碳含量较低且残余奥氏体含量较

高,弥散分布的残余奥氏体在低温下仍可稳定存在,并具有良好的组织稳定性和明显的强韧化作用.
所有冲击试样断口均由纤维区、剪切唇两个区域组成,且断口形状不规则,属韧性断裂.选取焊缝中心

和＋２mm处的两个冲击试样断口在扫描电镜下进行观察,断口形貌如图９所示.由图可知,两个试样断口

在低倍下均呈现不同程度的起伏,在高倍下均可观察到大量的韧窝.相比而言,距离焊缝中心＋２mm处的

断口起伏更大,韧窝数量更多,且韧窝尺寸相比焊缝中心的更小,故韧性相对较好,这与冲击试验结果保持

一致.
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图９ 接头不同位置的断口形貌.(a)焊缝中心(低倍);(b)焊缝中心(高倍);(c)离中心＋２mm处(低倍);
(d)离中心＋２mm处(高倍)

Fig敭９ Fracturemorphologyofweldedjointatdifferentpositions敭 a Weldcenter lowmagnification  

 b weldcenter highmagnification   c positionat＋２mmfromweldcenter lowmagnification  

 d positionat＋２mmfromweldcenter highmagnification 

４　结　　论
通过对厚度为１６mm的９Ni钢进行超窄间隙激光填丝焊试验,并对接头组织和力学性能进行分析测

试,得到以下结论:

１)采用优化的超窄间隙坡口和激光填丝焊接工艺,可以得到侧壁熔合良好的超窄间隙接头.与同等厚

度的弧焊焊缝相比,超窄间隙激光焊接的焊缝截面积仅为其１/４左右,极大地减少了镍基合金焊丝的消耗,
降低了焊材成本.

２)焊缝组织主要为γ固溶体,两侧结晶形态为柱状枝晶,垂直于熔合线向焊缝中心生长,焊缝中心为等

轴晶;热影响区粗晶区组织为粗大的板条马氏体,细晶区组织为马氏体及少量残余奥氏体.

３)接头热影响区显微硬度明显高于母材的和焊缝的;接头抗拉强度略低于母材的;随着与焊缝中心距

离的增大,接头的低温冲击功增大,焊缝中心的最低(７３J),远高于标准规定的用于LNG船液罐的９Ni钢焊

缝的－１９６℃冲击功(３５J).焊缝和热影响区的冲击断口形貌均为韧窝状,属韧性断裂.
本试验结果对９Ni钢的先进焊接工艺的研究和生产应用具有参考价值.
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